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1. Einleitung 
Im Rahmen der Entwicklung von Leistungsreaktoren müssen die 
verschiedensten Forschungsvorhaben durchgeführt werden. Zu 
diesen Vorhaben gehören unter anderem die Bestrahlungsver-
suche an Kernbrennstoff- und Strukturmaterialproben für den 
Reaktorbau. Hierfür stehen an den Forschungsreaktoren die 
unterschiedlichsten Bestrahlungseinrichtungen zur Verfügung. 
Die Entwicklung und Erstellung dieser Bestrahlungseinrich-
tungen wird u.a. auch von der KFA-Jülich und zwar vorwiegend 
vom Zentralinstitut für Reaktorexperimente (ZIR) im Auftrag 
der verschiedensten KFA-Institute und div. Fremdfirmen über-
nommen. 
Eine derartige Bestrahlungseinrichtung besteht im allgemeinen 
aus zwei Hauptkomponenten und zwar aus dem sogenannten Q~~Qf: 
~il~:I~il (Außenaufbauten z.B. Instrumentierungen und Kreis-
laufsysteme) und dem eigentlichen i~:~i!~:I~il (Bestrahlungs-
einsätze und -Kapseln). Diese Bestrahlungseinrichtungen wur-
den meistens nur für eine bestimmte Bestrahlungsaufgabe und 
für den jeweiligen Forschungsreaktor ausgelegt. Die Vielfalt 
der anliegenden Bestrahlungsaufgaben und die geforderte schnel-
le Bewältigung derselben machte jedoch die Entwicklung von 
immer universeller einsetzbaren Anlagen erforderlich. 
Die Lösung dieser Entwicklungsaufgaben läßt sich am besten 
durch die Anwendung des Baukastenprinzips erreichen. Ver-
gleichende Untersuchungen an den bisher erstellten Bestrah-
lungseinrichtungen ergaben, daß sich diese im Prinzip alle 
untereinander ähnlich sind. So werden z.B. für alle Außenan-
lagen immer wieder Meß-, Regel- u. Kontrolleinrichtungen so-
wie Regel-, Spül- oder Kühlkreisläufe verwendet und die Be-
strahlungseinsätze sind ebenfalls immer wieder aus Anschluß-
köpfen, Außenhülsen, Abschirmstopfen, Bestrahlungskapseln, 
Regel- und Spülkreisläufen usw. aufgebaut. (S. auch Abb. 1). 
Aus diesem Grunde eignet sich das Baukastenprinzip nicht nur 
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für die Entwicklung von Außenanlagen, es ist gleichermaßen 
auch auf die Entwicklung von Bestrahlungseinsätzen anwend-
bar, wenn man sich hierbei zu einer gewissen Typeneinschrän-
kung durchringen kann. Im folgenden soll die Anwendung die-
ses Baukastenprinzips an Hand einer im Forschungsreaktor 
FRJ-2 in Jülich installierten Bestrahlungseinrichtung für 
Brennstoff- und Strukturmaterialuntersuchungen und zwar haupt-
sächlich für die Entwicklung der dafür vorgesehenen 2 11 -Be-
strahlungseinsätze beschrieben werden. 
Die in dieser Anlage installierten Außenaufbauten werden hier-
bei nur soweit beschrieben, wie es für die Ausl egung der Be-
strahlungseinsätze notwendig ist. 
2. Bestrahlungsaufgaben 
Die nachfolgend beschriebene Bestrahlungseinrichtung sollte 
hauptsächlich für die Bestrahlung von Kernbrennstoffproben 
in Form von Coated Particles (CP) und für den Reaktortest 
von Compacts auf Coated Particles-Basis entwickelt werden. 
Sie sollte jedoch auch für die Bestrahlung von Brennstoff-
pellets, Testbrennstäben und Strukturmaterialproben einsetz-
bar sein. Die Abmessungen der Bestrahlungsproben sind hierbei 
sehr verschieden, so haben z.B. Coated Particles einen Durch-
messer von 500-1500 µm und Testbrennstäbe Abmessungen die 
zwischen 6 und 15 mm Durchmesser und 100-600 mm Länge lie-
gen können. 
Diese Bestrahlungsproben sollen im FRJ-2 bei thermischen 
und schnellen Neutronenflüssen von 1012 bis 2-3 10 14 cm- 2.s-l 
und bis zu Fl uenzwerten ( th/sch) von max. 1022 nvt be-
strahlt werden. Die y-Leistungswerte liegen hierbei zwischen 
3,5 und 5,0 W/gr (Al). Als Bestrahlungspositionen stehen 
h i e r f ü r f ü n f u n d z w a n z i g 2 11 Br e n·n e 1 e m e n t - s o w i e n e u n 2 11 , f ü n f 
4 11 und vier 6 11 Bestrahlungskanäle zur Verfügung, d.h. die 
hierfür zu entwickelnden Bestrahlungseinsätze müssen bis 
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zu den vorgenannten Werten voll betriebsfähig und in den ver-
schiedensten Bestrahlungspositionen einsetzbar sein. 
Die geforderten Bestrahlungstemperaturen liegen hierbei für 
Kernbrennstoffproben zwischen soo 0 c und 2000°c und für Test-
brennstäbe und Strukturmaterialproben zwischen 300°c und 
1200°c, d.h. für die Erzeugung und Einhaltung dieser Tempera-
turen müssen die Bestrahlungseinsätze mit Temperaturregel-
einrichtungen versehen werden, die entweder aus einer Gas-
gemischregelung und/oder aus einer elektrischen Zusatzhei-
zung bestehen können. 
Außerdem sollen z.B. bei Brennstoffbestrahlungen die frei-
gesetzten gasförmigen Spaltprodukte mit Hilfe spezieller 
Spülgaskreisläufe untersucht werden u.a.m. 
(Die Bestrahlungseinrichtungen an anderen Reaktoren müssen 
für ähnliche Bestrahlungsdaten ausgelegt werden, so hat z.B. 
der ebenfalls für CP-Bestrahlungen in Mol/Belgien eingesetzte 
Forschungsreaktor BR-2 thermische und schnelle Flußwerte 
bis max. 10 15 cm- 2-s- 1 und y-Leistungswerte bis zu 14w/g (Al). 
3. Bestrahlungseinrichtungen 
Wie in der Einleitung bereits erwähnt, besteht eine Bestrah-
1 ungseinrichtung für Brennstoff- und Strukturmaterialunter-
suchungen im allgemeinen aus zwei Hauptkomponenten und zwar 
aus den sogenannten Außenaufbauten, die wiederum aus den 
verschiedensten Instrumentierungs- und Kreislaufkomponenten 
aufgebaut sein können und aus den dazugehörigen Bestrahlungs-
einsätzen, die im folgenden auch kurz als Rigs bezeichnet 
werden. 
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3.1 Instrumentierungen und Kreisläufe 
Die Außenaufbauten der Bestrahlungseinrichtung wurden 
weitestgehend nach dem Baukastenprinzip aufgebaut. Sie be-
stehen aus sechs Hauptbaugruppen, und zwar aus vier Kontroll-
schränken, vier Regelgaskreisläufen mit einer gemeinsamen 
Helium- und Stickstoffversorgungsanlage, vier Regelgasbau-
steinen, vier Aktivitätsmeßstellen und einer gemeinsamen 
Probenentnahmestation. An diese Außenaufbauten können vier 
(max. fünf) Bestrahlungseinsätze (Rigs) gleichzeitig ange-
schlossen werden. Dabei wurde der vierte Kontrollschrank 
und der vierte Regelgaskreislauf so aufgebaut, daß an ihm 
zwei Rigs im Parallelbetrieb gefahren werden können. In den 
Kontrollschränken wurden alle für den Experimentierbetrieb 
notwendigen Meß-, Regel- und Registriergeräte einschließ-
lich der für Reaktorexperimente erforderlichen Sicherheits-
instrumentierung untergebracht. Ober die Regelgaskreisläufe 
kann mit Hilfe eines Helium-Stickstoffgemisches und den in 
den Rigs angeordneten Regelgasspalten die Bestrahlungstempe-
ratur je nach Beladung über eine oder mehrere Reaktorperioden 
konstant gehalten werden. Die in diesen Kreisläufen angeord-
neten Aktivitätsmeßstellen und die Probenentnahmestation 
werden für die Lecküberwachung der in den Rigs untergebrach-
ten Bestrahlungskapseln und Spülgaskreisläufe benötigt. 
(s. Abb. 1 u. 2) [1 u. 3]. 
Außerdem wurde für diese Bestrahlungseinrichtung noch ein 
sogenannter Spülgaskreislauf entwickelt. Dieses Kreislauf-
system aus zehn (zwölf) Helium-Spülkreisläufen mit der ent-
sprechenden Instrumentierung ist für den gleichzeitigen 
Anschluß von drei bis vier Brennstoff-Bestrahlungseinsätzen 
(Rigs) und zwar für zwei Vierkapselrigs und zwei Ein- bis 
Zweikapselrigs oder einem weiteren Vierkapselrig vorgesehen. 
Mit Hilfe dieser Spülgaskreisläufe können die während der 
Bestrahlung freigesetzten gasförmigen Spaltprodukte gemessen 
und analysiert werden [22 u.23j. 
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3.2 Bestrahlungseinsätze 
Die Bestrahlungseinsätze {Rigs) sind sich in ihren Hauptbau-
elementen z.B. den Anschlußköpfen, Außenhüllen, Abschirm-
stopfen usw. und teilweise auch in ihren Hauptabmessungen 
untereinander so ähnlich, daß das Baukastenprinzip angewen-
det werden kann z.B. können alle Coated-Particles-, Compacts-, 
Brennstoffpellets-, Testbrennstab- und ein großer Teil der 
Strukturmaterialbestrahlungen mit einer 2" Rigausführung 
und größere Compacts- und Brennelementbestrahlungen mit ei-
ner 4" Rigausführung erfolgen. Vor allem, wenn man diese 
Rigs für die jeweils kleinste Bestrahlungsposition auslegt 
und sie dann mit Hilfe von 2 und 4" bzw. 6 11 Futterrohren 
auch für andere Bestrahlungspositionen verwendbar macht. 
Durch diese Maßnahme kann jede der vorgenannten Bestrahlungs-
positionen des FRJ-2 für die Bestrahlung nutzbar gemacht 
werden. 
Aufgrund der vorliegenden Bestrahlungsaufgaben wurde vorerst 
nur die Entwicklung eines 2 11 -Baukastenrigs beschlossen. Im 
Zuge der Elementarisierung wurde das 2 11 -Rig zunächst in zehn 
Hauptbauelemente {Hauptbausteine) zerlegt, und zwar in die 
Ziehvorrichtung, den Anschlußkopf, das Außenrohroberteil, 
eine Al-Fe-Verbindung, das Außenrohrunterteil, den Abschirm-
stopfen, die Zwischenstücke, die Bestrahlungskapseln, die 
Probenträger und die Bestrahlungsproben selbst. Jed~ dieser 
Hauptbausteine besteht wiederum aus div. Bau- und Einzeltei-
len {s.Abb. 3) [1,7 u. 8]. 
Hierbei sind die ersten 6 Hauptbausteine für fast jede Rig-
variante gleichbleibend aufgebaut. Diese Hauptbausteine be-
stimmen gleichzeitig die Hauptabmessungen des Rigs. Die Ver-
bindungsstellen und die Anschlußmaße dieser Hauptbausteine 
wurden weitestgehend genormt. So wurden z.B. für die Ver-
bindungsstellen des Anschlußkopfes mit den Außenrohren und 
für die Außenrohre selbst die Maße 54 bzw. 50 mm als Paß-
durchm. festgelegt. Die Anordnung und Anzahl der Zwischen-
stücke, der Bestrahlungskapseln, der Probenbehälterund der 
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Bestrahlungsproben selbst sind im Rahmen der projektierten 
Möglichkeiten für die verschiedensten Bestrahlungsaufgaben 
frei wählbar. (s. Abb. 3 u. 4). [lJ 
Qi~-~i~bYQrrisb1~D9 besteht aus einem Ziehpilz und einer Ge-
windehülse. Sie ist aus Normalstahl und wird mit Hilfe der 
Gewindehülse auf das unterhalb des Thermoelementsteckers am 
Anschlußkopf angeordnete Gewindestücke aufgeschraubt (s. 
Abb. 3). 
Q~r-~n~sbl~~~Qef einer derartigen Rigausführung muß für den 
max. Ausbauzustand ausgelegt werden. Er kann jedoch für ein-
fachere Rigvarianten durch Weglassen von div. Bauteilen im 
Aufbau vereinfacht oder, falls erförderlich, auch gegen einen 
völlig anders aufgebauten Anschlußkopf ausgetauscht werden. 
Der Anschlußkopf selbst ist aus Edelstahl gefertigt und auf 
seiner Oberseite mit allen, für den Bestrahlungsbetrieb er-
forderlichen Anschlüssen versehen. Er ist auf seiner Unter-
seite über einen Zapfen von 54 mm ~ und zwei 0-Ringdichtun-
gen in das Außenrohroberteil eingepaßt. Auf seiner Ober- und 
Unterseite können für max. fünf Regel- und Spülgaskreisläufe 
je zwei Magnetventile angeordnet werden. Mit Hilfe dieser 
Magnetventile können diese Kreisläufe auch während des Reak-
torbetriebes z.B. bei erhöhter Aktivitätsfreisetzung voll-
automatisch geschlossen werden. Außerdem sind an der Ober-
seite des Anschlußkopfes noch die gasdichten Thermoelement-
und Magnetventilstecker angeordnet (s. Abb. 3u. 11). 
Q~~-ß~~~nrQbrQQ~r1~il ist ebenfalls aus Edelstahl und zu 
Abschirmzwecken mit einem gestuften Außendurchmesser von 
57/54 mm versehen. Es nimmt in seinem Inneren den Abschirm-
stopfen mit 50 mm ~ auf. An seiner Oberseite ist der Anschluß-
kopf mit drei Paßstiften befestigt, die nach der Fertigmon-
tage durch Schweißpunkte gesichert werden. An seiner Unter-
seite ist es mit einem 50 mm Paßdutchmesser versehen, an 
den entweder über einen Paßring ein Außenrohrunterteil aus 
Edelstahl oder über eine Al-Fe-Verbindung und einen Paßring 
ein Außenrohrunterteil aus A1Mg3 angesetzt werden kann (s. 
Abb. 3 u. 4). 
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Qi~_8l:E~:~!rQiDQ~D9 besteht aus A1Mg3 und Edelstahl (W.Nr. 
4541). Die übergangsstelle ist konisch ausgebildet und wird 
im Diffusionschweißverfahren hergestellt. (4 u. 5J.Die Ab-
messungen liegen je nach Anwendungsbereich zwischen 54 mm 
Außen- und 43-48 mm Innendurchmesser (s. Abb. 3 u. 4). 
Q2~-8~~!Dr2br~D~!r~!il besteht entweder aus Edelstahl oder 
aus A1Mg3 und ist auf seiner Innenseite je nach Bedarf mit 
2 - 8 Innennuten für die Aufnahme der Regel- und Spülgaslei-
tungen und div. Thermoelemente versehen. Der freie Innen-
durchmesser beträgt max. 43 mm. Es wird während der Fertig-
montage entweder direkt (bei Edelstahlausführung) oder über 
die Al-Fe-Verbindung mit dem Außenrohroberteil verschweißt 
und ist an seiner Unterseite durch eine eingeschweißte Rig-
spitze verschlossen (s. Abb. 3 u. 4). 
Q~r_8Q~~bir~~~QEf~D besteht aus einem mit Araldit und Stahl-
schrot gefüllten, dickwandigen Edelstahlrohr, das auf seiner 
Außenseite drei unter 120° gewendelte Nuten besitzt, die 
für die Aufnahme der Regel- und Spülgasleitungen und für die 
Verlegung der Thermoelemente u.a.m. vorgesehen sind. Er ist 
oben und unten durch einen Edelstahlstopfen verschlossen 
und hängt über zwei Zwischenstücke frei am Anschlußkopf im 
Außenrohroberteil. Der untere Verschlußstopfen ist außerdem 
mit einem Zapfen versehen, an dem nach Bedarf die Bestrah-
1 ungskapseln oder -proben über ein weiteres Zwischenstück 
angehangen werden können (s. Abb. 3 u. 4). 
~j~=!~~i=~~~l~gk~g=~gMg~~gM~~~jg~, d.h. 9i!_~~~~r2bl~D9~~2Q: 
~~lD' 9i~-~rQQ~D~r~9!r und Qi~-~!~~r~bl~D9~QrQQ~D selbst 
sind für jede Ausführungsvariante anders aufgebaut. Ihre ge-
naue Beschreibung kann daher nur im Zusammenhang mit den ein-
zelnen Rigvarianten erfolgen (s. Abb. 3). 
AlleHauptbausteine und ein Teil der Bauteile (Magnetven-
tile, Anschlußstecker, usw.) sind bei einem Baukastenrig 
vollständig vormontierbar und vorprüfbar und können zur Vor-
- 8 -
ratshaltung vorgefertigt und eingelagert werden. Hierdurch 
konnte vor allen Dingen der Zeitraum zwischen Probenanlie-
ferung und Reaktoreinsatz gegenüber der konventionell gefer-
tigten Rigausführung erheblich verkürzt werden. 
Die für ein 211 -Baukastenrig projektierten Ausführungsvarian-
ten können dem Baumusterplan entnommen werden {s. Abb. 4). (1] 
Die hier angegebenen acht Rigvarianten sollen einen groben 
überblick über die Ausführungsmöglichkeiten eines nach dem 
Baukastenprinzip aufgebauten Rigs geben, z.B.: 
Ausf. 1 Einkapselausführung, geregelt, gespült für CP-Bestr. 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
2 Vierkapselausführung, geregelt, 4-fach gespült für 
CP-Bestr. 
3 Einkapselausführung, geregelt, gespült, für CP-Bestr. 
{in den Heißen Zellen fertig montierbar) 
4 Brennstabausführung, geregelt, ungespült für BE-Pellets 
in Na-Bonding 
5 Sechskapselausführung, geregelt, ungespült für BE-
Proben in Na 
6 Ein- bis Zweikapselausführung, geregelt, gespült für 
Thermoelement- und Sonderbestrahlungen 
7 Ein- bis Dreikapselausführung, geregelt mit Heizung 
für Strukturmaterialbestrahlungen 
8 Rohrpostausführung für Isotopenbestrahlung mit Son-
deranschlußkopf u.a.m. 
Hiervon wurden die Rigausführungen 1,2 und 4 bereits im Re-
aktoreinsatz getestet, wobei die Ausführung 2 in 3 Exem-
plaren gleichzeitig im FRJ-2 bestrahlt wurde, während die 
Ausführungen 3 und 5 noch in der Entwicklung sind. 
Im folgenden werden unter 3.2.1 bis 3.2.4 die Rigausführungen 
1-5 genauer beschrieben. 
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3.2.1 Einkapselausführung (s. Abb. 4 u. 5) 
Die Rigausführungen eins und drei sind sich in ihrem Grund-
aufbau ähnlich. In beiden Fällen handelt es sich um eine 
sogenannte Einkapselausführung, die für die Bestrahlung von 
zehn verschiedenen Coated-Particles (CP)- bzw. Compacts-
Chargen entwickelt wurde. Die Ausführung drei ist hierbei 
nur eine Sonderausführung von eins, die sich, falls erforder-
lich in den Heißen Zellen mit bereits bestrahlten Brenn-
stoffproben beladen und fertigmontieren läßt. 
Diese Einkapselau~ührung ist mit einem Regelgaskreislauf und 
einem Spülgaskreislauf versehen. Davon ist der Regelgaskreis-
lauf mit dem Regelgasspalt und der Spülgaskreislauf mit der 
Bestrahlungskapsel verbunden. Beide Kreisläufe können über 
die am Anschlußkopf angeordneten Magnetventile geschlossen 
werden (s. auch 3.1 und 3.3.1). 
Die Bestrahlungstemperatur wird bei dieser Ausführung aus-
schließlich durch die nukleare Aufheizung der Rigeinbauten 
und der Brennstoffproben selbst erzeugt. Hierdurch sind je 
nach Brennstoffbeladung und Kapselaufbau Bestrahlungstempe-
raturen zwischen 800 und 1800°c (bei Variante drei zwischen 
600 und 1200°C) am Brennstoff erreichbar. Die Betriebstem-
peratur der Bestrahlungskapsel kann hierbei zwischen 300 
und 60o 0 c liegen (s. Auch Abb. 9 ) [2J 
Für die Oberwachung der Bestrahlungstemperaturen können max. 
zweiundzwanzig Thermoelemente und zwar vier Hochtemperatur-
thermoelemente vom Typ W/WRe und zwölf Ni/Cr-Thermoelemente 
für den Bestrahlungskapselbereich, und der Rest für sonstige 
Meßaufgaben ~ngesetzt werden. Außerdem sind in der Rigspitze 
noch zwei als Feuchtefühler ausgebildete Ni/CiCr-Thermoele-
mente für die Wasserlecküberwachung der Außenbehälterrohre 
angeordnet. 
Qig_frgi_~~blg~rgn_~~YQtQ~Y~tgiog sind bei dieser Ausführung 
wie folgt aufgebaut: 
Im freien Raum des Außenrohrunterteils wird im Core-Bereich 
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~iD~-~~~-~QQ_filfil_l~D9~-~~~~r~bl~D9~~~Q~~l aus Edelstahl einge-
setzt, die über ein Zwischenstück frei am Abschirmstopfen 
hängt. Die Kapsel ist an ihrem oberen Ende durch einen Deckel 
verschlossen, der gleichzeitig als Thermoelement und Spül-
gasrohrdurchführung ausgebildet ist. Sie enthält in ihrem 
unteren Teil einen ~~~-§QQ_filfil_l~D9~D_§r~Qbi!~iD~~~~, in dem 
entweder fünf Graphitprobenbehälter mit je )~~j_BjQg~p~lt~ 
~a_m~~r~_fü_r_~i~-A~f~a~~~-Q~r-~~ oder/und_QiY~-~Qfil~~~!~ unter-
gebracht werden können. Der Graphiteinsatz ist über einen 
Wärmespalt und Abstandsnocken in der Bestrahlungskapsel einge-
paßt. Das gleiche gilt für die in den Graphiteinsatz einge-
setzten Probenbehälter oder Compacts, auch dort ist ein Wärme-
spalt vorgesehen. Die Graphitteile sind mit div. Bohrungen 
für die Aufnahme der Thermoelemente und evtl. erforderlicher 
Fluenzmonitore versehen. Der Graphiteinsatz selbst wird Uber 
je eine Wärmeschildbarriere aus Edelstahlscheiben an beiden 
Enden und ein weiteres federbelastetes Zwischenstück am oberen 
Ende in der Bestrahlungskapsel zentriert. 
Das Spülgas wird über ein Führungsrohr in die Spitze der Kap-
sel geleitet und strömt von dort über entsprechende, in den 
Graphitteilen angeordnete Bohrungen und Schlitze an den CP 
bzw. an den Compacts vorbei und wird am oberen Ende des Gra-
phi tei nsatzes über ein Mittelröhrchen aus Sondermaterial 
(z.B. Ta) abgesaugt. In der SpülgasrUckleitung ist aus Sic~er­
heitsgrUnden noch ein Jodfilter untergebracht (s. Abb. 14). 
Hierdurch wird eine Kontamination der SpUlgasrUckleitung und 
der Anschlüsse vermieden. 
Die Bestrahlungskapsel ist im Außenrohrunterteil über 12 axi-
al angeordnete Edelstahldrähte von 0,4 mm - zentriert. Ober 
den hierdurch zwischen beiden Teilen gebildeten Regelgasspalt 
kann mit Hilfe des über ein Führungsrohr in die Rigspitze ge-
leiteten Regelgasgemisches (z.B. Helium und Stickstoff) die 
Bestrahlungstemperatur beeinflußt werden. 
Das Außenrohrunterteil ist aus neutronenökonomischen Gründen 
aus A1Mg3 und wird über eine Al-Fe-Verbindung mit dem Außen-
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rohroberteil (VA) verschweißt. Es ist außerdem mit vier Innen-
nuten für die Aufnahme der Thermoelemente, Feuchtefühler und 
des Regelgasführungsrohres versehen. [7] 
Alle anderen Rigausführungen sind von dieser Ausführung ab-
geleitet. Sie werden jeweils nur soweit beschrieben, wie sie 
hiervon abweichen. 
~~g~g-~1~r~~e~~l~Y~f~brYD9_!~~-ß22~_1i_§_y~_z1 
Die Rigausführung zwei wurde als Vierkapselausführung für die 
Bestrahlung von acht bis zwölf verschiedenen CP oder Compacts-
Chargen entwickelt. Sie ist im Gegensatz zur Einkapselaus-
führung mit einem Regelgaskreislauf und vier Spülgaskreis-
läufen, d.h. für jede Bestrahlungskapsel einen, versehen. Die 
Regel- und Spülgaskreisläufe können auch hier bei Bedarf 
über die am Anschlußkopf angeordneten Magnetventile geschlos-
sen werden (s. auch 3.1 und 3.3.1). 
Die Bestrahlungstemperatur wird auch bei dieser Rigausführung 
mit Hilfe der nuklearen Aufheizung erzeugt. Jedoch gnd die 
hierbei erreichbaren Bestrahlungstemperaturen aus konstruk-
tiven Gründen etwas niedriger, sie liegen zwischen 600 
und 16oooc. Der radiale Kapselaufbau entspricht dem der Rig-
ausführung eins und drei, so daß sich wiederum ähnliche Be-
triebstemperaturen (z.B. 300 bis 600°c für die Bestrahlungs-
kapsel) ergeben (s. auch Abb. 9) [2] . 
Die Anzahl der Thermoelemente bleibt gleich, (max. 22 Thermo-
elemente) nur ihre Zuordnung ändert sich entsprechend der 
neuen Kapselanordnung. Die Anzahl und Anordnung der Feuchte-
fühler bleibt unverändert (2 Stück in Rigspitze). 
Qi~_fr~i-~~ble~r~D-~~ye~~~Y~~~iD~ sind wie folgt aufgebaut. 
Im freien Raum des Außenrohrunterteils sind diesmal ~ier 
einzelne Bestrahlungskapseln von je ca. 110 mm Länge überein-
---------------------------------------------------
ander angeordnet. Jede Bestrahlungskapsel ist über ein flexibles 
Zwischenstück mit der nächsten verbunden und alle Kapseln 
- 12 -
hängen frei an ihren Spülkreisleitungen im Außenrohrunterteil. 
Mit den Spülkreisleitungen werden gleichzeitig die Thermo -
elemente in die Kapseln eingeführt. In diesen Leitungen sind 
oberhalb der Core-Zone die einzelnen Thermoelementdurchfüh-
rungen angeordnet. In jeder Rückführleitung befindet sich 
außerdem noch ein Jodfilter. Die Kapselsäule wird über eine 
in der Rigspitze angeordnete Druckfeder und eine Wärmeschild-
barriere abgestützt. Für den Ausgleich der Wärmespannungen 
sind sämtliche Spülkreisrohrleitungen und die Thermoelemente 
gewendelt zum Abschirmstopfen geführt. In jeder Bestrahlungs-
kapsel ist wiederum ein ~r~ebi1~iD§~1~ angeordnet, in den 
entweder je ein bis zwei Graphitprobenbehälter mit ~~~i_Qi~ 
gr~i_ßig~e~l1~~~~~rn_fYr_Qi~-~~fn~b~~-9~r-~e oder ~~~i_Qi~ 
9r~i-~Q~e~S1~ untergebracht werden können. Der Graphiteinsatz 
und die Probenbehälter bzw. die Compacts sind auch hier wie-
der über Wärmespalte und Abstandsnocken in der Kapsel zen-
triert. Oberhalb und unterhalb des Graphiteinsatzes sind in 
diesem Fall je eine Mo-Scheibe, vier Wärmeschilde und ein 
Abstandsring angeordnet. Hierbei übernehmen die Wärmeschilde 
gleichzeitig die Funktion von Tellerfedern, so daß die ent-
stehenden Wärmespannungen abgebaut werden können. {s. auch 
Abb. 12) 
Die Spülgasausführung in den Bestrahlungskapseln bleibt un-
verändert. 
Die vier Bestrahlungskapseln sind außen über acht axial ver-
laufende und im Außenrohrunterteil befestigte Edelstahldrähte 
im Außenrohr zentriert. Der dabei entstehende Regelgasspalt 
wird wieder für die Temperaturregelung verwendet. 
Das Außenrohrunterteil besteht auch hier aus A1Mg3 und hat 
diesmal acht Innennuten für die Aufnahme der Spülkreislauf-
rohre und Thermoelemente. Es wird ebenfalls über eine Al-Fe-
Verbindung mit dem Außenrohroberteil verschweißt. [7] 
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3.2.3 Brennstabausführung (s. Abb. 4 u. 8) 
Die Rigausführung vier wurde als offene ungespülte Einkapsel-
ausführung für die Bestrahlung von zwölf Testbrennstäben 
entwickelt, die Brennstoffpellets in Natriumbonding enthal-
ten. Hierbei stellt jeder Testbrennstab eine in sich abge-
schlossene ~~~~!r2bl~D9~~2~~~1~ dar. Aus diesem Grunde war 
für dieses Rig nur der Regelgaskreislauf erforderlich. Der 
ebenfalls bei der Einkapselausführung übliche Spülgaskreis-
lauf wurde in diesem Fall für die Spülung einer Sonderbestrah-
1 ungskapsel eingesetzt. Beide Kreisläufe können auch hier 
wieder über Magnetventile geschlossen werden (s. auch 3.1 u. 
3 . 3 . 1 ) . 
Die Bestrahlungstemperatur wird ebenfalls durch die nukleare 
Aufheizung erzeugt. Jedoch liegen die benötigten Temperaturen 
hierbei sehr viel niedriger. Sie betragen nur 450 bis 550°C 
und sind außerdem in diesem Bereich regelbar. (s. Abb. 10) [2] 
Für die Oberwachung der Bestrahlungstemperatur stehen wiederum 
max. 22 Thermoelemente zur Verfügung. Hiervon wurden 12 Ni/Ni 
Cr-Thermoelemente bereits vom Hersteller der 12 Testbrenn-
stäbe als Zentralthermoelemente in diese eingebaut. Die An-
zahl der Feuchtefühler bleibt unverändert (2 Stck. in Rig-
spitze). 
Qi~_fr~i-~~blQ2r~D-~2~~~Q2~~!~iD~ sind in diesem Fall wie 
folgt aufgebaut: 
Im freien Raum des Außenrohrunterteils ist im Core-Bereich 
eine ca. §QQ_~~-l~D9~-~~~!r2bl~D9~~2~~~1 angeordnet, die 
ebenfalls über ein Zwischenstück frei am Abschirmstopfen 
hängt. Jedoch handelt es sich diesmal um eine sogenannte 
offene Bestrahlungskapsel, deren Deckel und Boden mit speziel-
len Bohrungen versehen sind. Durch diese Bohrungen strömt 
das Regelgasgemisch (z.B. Helium und Stickstoff) von unten 
nach oben durch die Kapsel. 
Die Kapsel selbst, die wiederum aus Edelstahl besteht, ist 
jedoch ohne Spalt in das ebenfalls mit vier Nuten versehene 
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Außenrohrunterteil eingepaßt. In der Kapsel sind über einen 
Wärmespalt (Regelgasspalt) und Abstandsnocken ~~~i_§r~~bi~­
fQrm~grggr übereinander angeordnet. Jeder Formkörper kann 
in den entsprechenden Bohrungen ~~~b~_!g~~~rgoo~~~~g sowie 
div. Thermoelemente und Fluenzmonitore aufnehmen. Die Test-
brennstäbe haben einen Durchmesser von 6 mm und eine Länge von 
150 bis 200 mm. 
Das Regelgas strömt über ein Zuführungsrohr in die Rigspitze 
und von dort durch den Syphon ähnlich aufgebauten Kapselbo-
den in den Regelgasspalt der Kapsel. Durch die besondere 
Bodenkonstruktion kann das bei einem Bruch der Testbrenn-
stäbe ausströmende Natrium nicht in die Rigspitze fließen 
und wird somit von dem in der Kapsel befindlichen Graphit 
abgebunden. 
Das Außenrohrunterteil ist diesmal aus sicherheitstechnischen 
Gründen und wegen der geforderten Flußabsenkung in Edelstahl 
ausgeführt, es wird ohne Al-Fe-Verbindung mit dem Außenrohr-
oberteil verschweißt. Das Rig selbst wurde für diese Be-
strahlung über ein sogenanntes Futterrohr in eine 4"-Be-
strahlungsposition des FRJ-2 eingesetzt. (8 u. 17] . 
3.2.4 Sechskapselausführung (s. Abb. 4 ) 
Die Rigausführung fünf wird als Sechskapselausführung für 
die Bestrahlung von Brennstoffproben in Natrium entwickelt. 
Ihr Kapselaufbau ist dem der Vierkapselanordnung sehr ähnlich, 
jedoch gnd die Bestrahlungskapseln nicht mehr mit Spülgas-
kreisläufen versehen. Aus diesem Grunde besitzt diese Ausfüh-
rungsvariante nur einen Regelgaskreislauf. 
Als Bestrahlungstemperatur sind z.Zt. 500 bis 6oooc vorgesehen, 
wobei die Erzeugung derselben wiederum durch die nukleare 
Aufheizung erfolgt. 
Die Kapseln werden mit den erforderlichen Thermoelementen be-
stückt und sind über einen Regelgasspalt in dem aus Al be-
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stehenden Außenrohrunterteil eingepaßt. Jede Bestrahlungskap-
sel ist ca. 60 bis 80 mm lang und enthält im Inneren eine 
Brennstoffprobe in Natrium . Alle Kapseln sind aus Edelstahl 
und über Zwischenstücke übereinander in einem Führungskorb 
aus Edelstahl angeordnet. Dieser Korb hängt über ein Zwischen-
stück frei am Abschirmstopfen. 
Das Regelgas wird wieder über ein Führungsrohr in die Rig-
spitze geleitet. Dort befinden sich ebenfalls zwei Feuchte-
fühler. 
3.3 Spezielle Bauelemente 
Zu den speziellen Bauelementen eines Bestrahlungsrigs gehören 
u.a. 9i~-~n§~bl~@~Q~f~, 9i~-~~§~r~bl~D9§~~~~~lo und 9i~-~~~= 
f~bl~r-~DQ_:~QQQ~Q~ 
3.3.1 Anschlußköpfe (s. Abb. 11} 
Die Anschlußköpfe für ein Baukastenrig müssen, wie bereits 
erwähnt, für den max. Ausbau ausgelegt werden. Jeder Anschluß-
kopf besteht aus Edelstahl und ist mit den verschiedensten 
Bohrungen für den Anschluß der Regel- und Spülgasleitungen 
versehen. Diese Leitungen werden teils durch Schweißen, teils 
durch Hartlöten am Kopf befestigt und werden an ihren Enden 
mit den entsprechenden Kupplungsteilen (Braun oder Dilo) ver-
sehen. Jeder Regel- und Spülkreisanschluß ist mit einem strom-
los geschlossenen Magnetventil (Type Skinner) abgesichert. 
Diese Ventile werden als sog. Operatortypen vom Hersteller 
bezogen und anschließend auf senkrechten Durchgang umgebaut. 
Sie werden entweder über Kupplungsteile an den Spülkreisrück-
leitungen befestigt oder direkt in die entsprechenden Gewinde-
bohrungen der Regel- und Spülkreis-Zu- und Ableitungen im 
Anschlußkopf eingeschraubt. Als Steckverbindungen für den 
Anschluß der Thermoelemente und der Magnetventilstromversor-
gung haben sich Hermeticsteckverbindungen mit Goldkontakten 
(Type Deutsch) bei Leckraten <10- 8 Torr L/s gut bewährt. Als 
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Dichtungsmaterial für 0-Ringe und Ventilplunger empfiehlt sich 
die Verwendung von Viton statt Perbunan, für 0-Ringe kann 
auch Silicon bei Betriebstemperaturen bis 160°C verwendet wer-
den. Die Strahlenbeständigkeit von Perbunan ist zwar besser 
als die von Viton oder Silicon, jedoch liegen alle 0-Ringver-
bindungen für diese Rigausführungen außerhalb des Strahlen-
feldes hinter der Abschirmung, so daß die Auswahl nach der 
Temperaturbeständigkeit erfolgen konnte [5, 7 u. 8 J. 
3.3.2 Bestrahlungskapseln (s. Abb. 12 u. 13) 
Die Bestrahlungskapseln gehören zu den kompliziertesten und 
am höchsten beanspruchten Bauteilen eines Rigs. Sie werden 
soweit sie aus Edelstahl bzw. hochnickelhaltigen Legierungen 
(Inconel usw.) bestehen, bis zu Betriebstemperaturen von max. 
soo0 c und wenn sie z.B. aus Niob gefertigt werden, bei Tem-
peraturen von 800°C bis max. l000°C eingesetzt. Diese Be-
triebsweise erfordert die Anwendung spezieller Fertigungs-
methoden [4, 5 u. 6 J, d.h. alle Bestrahlungskapseln sowohl 
in Edelstahl als auch in Niobausführung werden z.Zt. voll-
ständig elektronenstrahlgeschweißt. Lediglich die Thermoele-
mentdurchführungen für Ni/NiCr und W/WRe Thermoelemente mit 
Edelstahl bzw. Tantalmänteln werden noch durch Hochtemperatur-
Vakuumlötverfahren unter Verwendung von pulverförmigen Ni-
Basisloten ausgeführt. Jedoch müssen die Thermoelemente vor 
und hinter den Lötstellen mechanisch so festgelegt werden, 
daß sie nach dem Löten nicht mehr gebogen werden können. Dies 
gilt auch für evtl. eingelötete Spülkreisrohre. Bei allen 
Biegeoperationen an Thermoelementen und Rohren besteht die 
Gefahr, daß sich an den Lötstellen dieser Durchführungen 
Microrisse bilden, die dann bei den hohen Betriebstemperaturen 
weiter reißen und zu Kapsellecks führen können. Derartige 
Schäden treten vor allem dann auf, wenn diese Bauteile noch 
durch Wärmespannungen beansprucht werden. Da sich aber in den 
meisten Bestrahlungskapseln kernbrennstoffproben befinden, 
kann ein Leck in denselben und damit der Austritt von radio-
aktiven Spaltprodukten äußerst unangenehme Folgen haben 
[4 ' 5 ' 6 ' 1 0 ' 11 u • 1 2 J . 
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Die vorgenannten Hochtemperaturlötungen waren jedoch für ei-
nen in Zusammenarbeit mit Mol/Belgien entwickelten 1 1/2 11 
Bestrahlungseinsatz bei Thermoelement- und Spülkreisrohr-
durchführungen an Niobkapseln nicht einwandfrei herzustellen. 
Aus diesem Grunde wurde für diesen Bestrahlungseinsatz eine 
neue Kapselausführung entwickelt, die im Hochtemperaturbe-
reich aus 100 % Niob besteht und vollständig elektronenstrahl-
geschweißt ist. (S. Abb. 14) [5, 6 u. 21] 
Die Ausführung der Bestrahlungskapseln in Niob war hierbei 
unumgänglich, da die y-Aufheizungswerte des BR2 in Mol mit 
14 W/g den Einsatz von Edelstahl als Kapselmaterial unmög-
lich machten. Die dabei auftretenden Kapseltemperaturen lagen 
bei 800 bis 1000°c. In diesem Temperaturbereich ist Edelstahl 
nicht mehr einsetzbar, jedoch erfordert der Einsatz von Niob 
gleichzeitig die Verwendung von hochreinen Gasen für die Re-
gel- und Spülkreisläufe. [10, 11, 12, 13 u. 14] 
Die für die Temperaturmessung benötigten Hochtemperaturthermo-
elemente werden hierbei über sogenannte Fingerhutrohre in die 
Kapsel eingeführt. Diese Niob-Fingerhutrohre sind zwar bis 
160o0 c noch heliumdicht (~ lx10-6 Torr L/s), sie können jedoch 
bei diesen Temperaturen nicht mehr in direktem Kontakt mit 
Graphit eingesetzt werden. Vorversuche hierzu ergaben starke 
NbC-Bildungen, die bis zur vollständigen Zerstörung der 
Rohre führten (bei 1soo0 c in 100 h). Diese Versuche ergaben 
jedoch auch, daß bereits geringe Spalte von 100 bis 300 µm 
zwischen Niob und Graphit genügten, um die NbC-Bildung wei-
testgehend zu verhindern. Versuche mit Schutzrohren aus Nb, 
Ta, Re bei gleichzeitigen geringen Spalten von einigen 100 µm 
ergaben das beste Ergebnis. Dies trifft vor allem auf Schutz-
rohre aus Re zu, diese sind zwar sehr teuer, jedoch dürfte 
ihr Einsatz in Bestrahlungsrigs für Hochflußreaktoren (z.B. 
BR2 in Mol) durch die größere Lebensdauererwartung der Niob-
B e s t r a h 1 u n g s k a p s e 1 n g e r e c h t f e r t i g t s e i n . [ 5 , 6, 13 , 14 , 2 0 , 2 1] 
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3.3.3 Meßfühler und -Sonden (s. auch Abb. 12 u. 13) 
Als betriebssicherste Thermoelemente bis zu Temperaturen von 
1000 bis 1100°c, auch bei Einsatz in Graphit, haben sich Ni/ 
NiCr Thermoelemente mit Edelstahl (oder Inconelmantel) er-
wiesen. Für Hochtemperaturmessungen bis zu 1600°C und darüber 
hinaus bis zu max. 2000°c haben sich W/Re Thermoelemente mit 
W3(5)%Re/W25(26)%Re. BeO-Isolierung und Tantal-Mantel bewährt. 
Jedoch sind diese Thermoelemente nicht immer gleichbleibend 
in ihrer Qualität und Ausführung. [ls] 
Dies trifft vor allem auf die Art und Ausführung der Meß-
stellen und der Obergangsmuffen zur Ausgleichleitung sowie 
auf die Isolationswerte zu. Ausfälle während der Bestrahlung 
waren hauptsächlich auf Meßstellenbrüche durch Thermoschocks 
(Reaktornotabschaltungen) oder Langzeitbeanspruchung und auf 
Kurzschlüsse durch zu enge Biegeradien zurückzuführen. Die 
Ausfallraten lagen hierbei zwischen 10 und 100 %. Als Gegen-
maßnahme empfiehlt sich das Anbringen von sog. Referenz-
thermoelementen in Kapselzonen mit geringen Temperaturen. 
Bei Ausfall der Hochtemperaturthermoelemente kann man dann 
mit Hilfe thermodynamischer Berechnungen die Bestrahlungs-
temperatur hinreichend genau ermitteln. [2] 
Für die Lecküberwachung der Außenrohrteile eines Rigs gegen-
über dem Reaktortankwasser (D 20) sind z.Zt. besondere Feuchte-
fühler in der Entwicklung bzw. in der Erprobung. ~ese arbei-
ten z.B. auf der Basis eines Ni/NiCr-Mantelthermoelementes 
mit offener Meßstelle, deren Isolationswiderstandsänderung 
bei Wassereinbruch für die Auslösung einer Reaktorwarnung 
benutzt wird. 
Zur Beurteilung des Bestrahlungsverhaltens der eingesetzten 
Proben ist außerdem die genaue Kenntnis der während der Be-
strahlung aufgenommenen Neutronenfluenz (th u. sch) erfor-
derlich. Hierfür werden Drahtsonden aus Co, Ni, Fe usw., die 
in kleine Keramik- oder Inconelröhrchen eingeschmolzen bzw. 
eingeschweißt sind, verwendet. Diese Sonden können, wenn sie 
in Aluminiumsilikat Keramik untergebracht siid, bis ca. 1200°c 
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in Graphit oder bei Inconelausführung bis ca. 800°c an den 
Kapselmaterialien angeordnet werden.[16] 
Die Einsatzmöglichkeiten für direktanzeigende Neutronenfluß-
meßsonden (Beta-Stromdetektoren) werden z.Zt. in Vorversu-
chen geklärt. 
3.4 Bestrahlungserfahrungen 
Im Rahmen der Brennstoffbestrahlungsaufgaben wurden u.a. 
vom ZIR in Jülich bisher insgesamt sechsundzwanzig Bestrahlungs-
einsätze (Rigs) für den FRJ-2 in Jülich und den BR2 in Mol/ 
Belgien gefertigt und zwar dreizehn 2 11 -Partikelrigs (JP-Rigs), 
ein 211 -Brennstabrig (JB-Rig) und sieben 4 11 -Kugelbrennelement-
rigs (JK-Rig) für den FRJ-2 und fünf 1 1/2 11 -Partikelrigs (Bo-
Rigs) für den BR2-Mol. Davon sind z.Zt. noch zwei 2 11 -Partikel-
rigs (JP-Rig der Baukastenausführung 2) im FRJ-2 und zwei 
1 1/2 11 -Partikelrigs (BO-Rigs) im BR2 im Einsatz. 
In das Bestrahlungsdiagramm Abb. 15, auf dessen Y-Achse die 
Anfangsbestrahlungstemperaturen in 11 °C 11 und auf deren X-Achse 
die thermische Fluenz in 11 nvt 11 angegeben sind, wurden einige 
der wichtigsten Partikel- und Kugelbestrahlungsrigs einge-
tragen. Hieraus kann man ersehen, daß mit den vorgenannten 
Rigs, sowohl Bestrahlungstemperaturen bis ca. 2000°c, als 
auch thermische Fluenzwerte bis ca. 6 x 1021 erreicht werden 
konnten. [17, 18,19,20 u.21 ] 
4. Zusammenfassung 
Im vorliegenden Bericht sollte an Hand einer im FRJ-2 in Jü-
lich zu erstellenden Bestrahlungseinrichtung für Kernbrenn-
stoff- und Strukturmaterialbestrahlungen untersucht werden, 
inwieweit sich das Baukastenprinzip auch für die Entwicklung 
und Erstellung derartiger Anlagen und zwar hauptsächlich für 
die Erstellung der sogenannten "in pile Teile" (Bestrahlungs-
einsätze bzw. Rigs) anwenden läßt. 
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Hierbei ergab sich , daß dieses Prinzip für die Erstellung der 
11 out of pile Teile 11 {Außenaufbauten z.B. Kreislaufsysteme u. 
Instrumentierungen) bereits weitestgehend angewendet wurde. 
Im Gegensatz dazu mußten jedoch für die 11 in pile Teile" {Rigs) 
für jede neue Bestrahlungsaufgabe auch neue Rigausführungen 
entwickelt werden. 
Aus diesem Grunde wurden im Rahmen eines Entwicklungsauftrages 
die Anwendungsmöglichkeiten dieses Prinzips für die Erstellung 
von Rigs untersucht. Hierbei ergab sich, daß ein großer Teil 
der geforderten Bestrahlungsaufgaben in einer 2 11 -Rigausführung 
durchgeführt werden konnte. Dies führte zur Entwicklung eines 
2 11 -Baukastenrigs, dessen genauer Aufbau in diesem Bericht be-
schrieben wird. 
Durch diese Entwicklung konnten vor allem Erfahrungen für die 
Erstellung weiterer Rigausführungen für diesen und andere 
Reaktoren gewonnen werden, denn Baukastenrigs lassen sich 
grundsätzlich für jeden Reaktortyp entwickeln, wenn man sich 
zu einer gewissen Rigtypeneinschränkung durchringen kann und 
wenn diese Entwicklung durch die entsprechenden Bestrahlungs-
aufträge abgesichert ist. 
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